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分散マルチメディアシステムにおける
アプリケーション QoS管理手法の提案とその実装

加 藤 由 花† 佐々木 徹† 箱 崎 勝 也†

コンピュータネットワーク上に多くの分散マルチメディアシステムが導入されるにつれ，利用者に対
して提供されるサービスの品質（Quality of Service: QoS）に対する注目が高まってきている．我々
はこのサービス品質をアプリケーション QoSと定義し，システム環境に対して適応的なアプリケー
ション QoS制御を実現する，アプリケーション QoS管理システム（application QoS Management
System: QMS）の研究を進めている．QMSはアプリケーション QoSを制御対象とするが，計算
機やネットワーク資源が動的，静的に変化する実システム環境に適応するため，複雑なモデル化をと
もなわないフィードバック型の簡易な制御方法を採用する．そのため，ネットワークレベルの制御と
アプリケーションレベルの制御を組み合わせることによって，システム全体としてのアプリケーショ
ン QoSの向上を図る．ここで QoSの管理はシステム管理者が QMSに設定するQoS管理ポリシー
に基いて行われるが，複数のアプリケーション間で QoS要求に対する整合性を保ちながら制御の優
先順位を決定することは困難である．本稿では，この設定作業を支援する QoS管理ポリシー設定手
法を提案し，DV転送システムを利用した実験システム上への実装結果を紹介する．さらに，この実
験システムを利用してQMSの性能評価実験を行ったので，その結果を報告する．

Application QoS Management for Distributed Multimedia Systems
and Its Implementation

Yuka Kato,† Toru Sasaki† and Katsuya Hakozaki†

As a large number of distributed multimedia systems are deployed on computer networks,
Quality of Service (QoS) for an application becomes more important. This paper defines it as
application QoS, and proposes the application QoS Management System (QMS). Its control
targets are application QoSes and it controls the QoSes according to the system environment.
At that time, the system adopts simple control methods without complicated modeling in
order to adapt QMS to practical system environment. This is because system resources
always change dynamically and statically on the practical environment. In addition, QMS
aims to manage application QoSes in the whole system; therefore, it does the QoS control
by combining network level control method with application level control method. This QoS
management is done according to QoS management policies which the system administrator
sets to QMS. However, it is difficult to decide the control priority while negotiating QoSes
among many applications. This paper proposes the method setting the QoS management
policy, and describes the implementation results on the prototype system using digital video
transport system. Moreover, we show the experimental results of QMS performance evalua-
tion by using this prototype system.

1. は じ め に

近年，基幹業務における通信を IP（Internet Proto-

col）系に移行する利用者が急増し，IP技術は実質的に

通信インフラとしての役割を果たすようになってきた．

それにともない，インターネット上で様々な種類のア

プリケーションサービスが提供されるようになってお
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り，この状態がさらに進むと Everything on IP 1)とい

う形態に発展すると考えられる．これは音声，映像を

はじめすべてのメディアをインターネットでサポート

しようという考え方であり，現在でも技術的には実現

可能な形態である．しかし，本当の意味で Everything

on IPを実現するには，IPネットワーク上でサービス

品質（Quality of Service: QoS）を制御する技術の確

立が不可欠である．

ここで制御対象となる QoSは，アプリケーション

の利用者が直接体感するサービスの品質で，たとえば
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映像配信サービスにおける映像品質，FTPサービス

におけるファイル転送時間などがあげられる．本稿で

は，このアプリケーションレベルのQoSを IPパケッ

トの損失や遅延のようなネットワークレベルの QoS

と区別して扱い，前者をアプリケーション QoS，後者

をネットワークQoSと定義する．ネットワークQoS

がサービスの内容に依存せず IPパケットレベルで定

義可能なのに対し，アプリケーション QoSは利用者

ごと，システム環境ごとに様々に定義される．そのた

め，サービスの提供者はアプリケーションごとに利用

者の要求する品質のレベルをアプリケーション QoS

として定義し，利用者の満足度が高くなるようにこの

QoSを制御しようとする．ここで問題となるのは，イ

ンターネット上では IP自体に通信品質を保証する機

能がないため，この制御の実現が困難であるというこ

とである．

このような背景から，IPネットワーク上で QoSを

保証する技術として様々な研究開発が行われてきた．

まず，IP層におけるQoS制御手法として，IETFにお

いて IntServ 2)や DiffServ 3)，MPLS 4)などの標準化

が行われてきた．また，ネットワーク利用者が動的に

ネットワークを制御する技術としてActive Network 5)

の研究が進められてきた．しかし，これらの技術の制

御対象はネットワーク QoSであるため，アプリケー

ションの利用者が要求するアプリケーション QoSを制

御対象とする場合，このアプリケーション QoSをネッ

トワーク QoSに変換する必要がある．さらに，各利

用者や各アプリケーションはそれぞれに要求するQoS

のレベルが異なるため，複数のアプリケーションが共

存するシステムでは，これらのアプリケーション間で

システム資源（CPU時間やネットワーク帯域など）の

割当てに対する交渉が必要である．しかし，これらの

技術ではこの交渉を実現する手段が提供されていない

（以降，この交渉作業を QoS交渉と呼ぶ）．

これらの問題を解決するため，QoS 交渉を実現し

ながらアプリケーション QoSをネットワークQoSに

割り当てる手法の研究も行われている6)∼9)．これら

の研究では，利用者の QoSに対する要求やシステム

環境（ネットワーク上のトラフィック量など）を入力

とし，各アプリケーションへのシステム資源の割当て

結果が出力となる最適化問題が解かれている．そのた

め様々なモデル化が行われており，たとえば，市場モ

デルを利用したもの6)，Brokerを利用したもの7)，マ

ルチエージェントを利用したものがある8),9)．しかし

現在のインターネット環境は，新しいアプリケーショ

ンが頻繁に追加，削除され，トラフィック需要を予測

することは困難になっている．したがって，膨大な数

のシステム資源と不確定な需要予測結果を入力に，複

雑なモデルを用いて最適解を求める方法を適用するの

は困難である．そのためこれらの手法では，実システ

ムへの適用が困難であるという問題と，新たなアプリ

ケーションの追加が困難であるという問題が発生する．

このような背景から我々は，複雑なモデル化をとも

なわないフィードバック型の簡易な制御方法を採用す

る，アプリケーションQoS管理システム（application

QoS Management System: QMS）の研究を進めて

きた10)．QMSはアプリケーションQoSをネットワー

クQoSに割り当てることをせずに，システム環境に対

して適応的な QoS制御を実現する．ここでQMSは，

ある IPネットワーク，たとえば大学の研究室 LANや

企業における部署内 LANなどを管理する人が，その

管理対象のシステムにおいてアプリケーション QoS

を管理することを目的に設計される．管理者の業務と

しては，管理対象のシステム全体としてのアプリケー

ション QoSの管理指針を決定すること（ここではこれ

をシステム運用ポリシーと呼ぶ），システム運用ポリ

シーを基に各アプリケーションごとにQoSの管理指針

を決定すること（QoS管理ポリシーと呼ぶ），これら

のポリシーに従って新たなアプリケーションを管理対

象のシステムに導入/削除すること，などを想定して

いる．このような管理者のことを本稿ではアプリケー

ション QoS 管理者（AP 管理者）と呼ぶ．また管理

対象のシステムを構成する要素としては，アプリケー

ションサービスを提供する複数のサーバ計算機，その

サービスを受ける複数のクライアント計算機，システ

ムを集中管理する 1台の管理用計算機を想定し，これ

らの計算機が IPネットワークによって互いに接続さ

れている形態を対象とする．1台の管理用計算機で管

理可能な範囲であれば，単一のネットワークセグメン

トであっても複数のネットワークセグメントであって

もかまわない．ただし同一のシステム運用ポリシーに

基づいて管理する必要があるので，同一の管理グルー

プによって管理されているシステムを対象とする．ま

た，QMSはアプリケーション QoSを制御対象とし

た利用者指向のシステムなので，WWWの閲覧のよ

うにインターネット上のアプリケーションを管理対象

のシステムから利用する形態は対象とするが，管理対

象のシステム上のサーバを外部から利用する形態は対

象から除く．

これまで我々は，アプリケーション QoSの適応的な

制御を目的に，3種類のモジュールから成るQMSの

システム構成を提案し，シミュレーション実験によっ
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てQoS制御の有効性を確認してきた．しかしQMSの

開発を進めるにつれ，AP管理者によるポリシーの設

定を支援する機能がないため，管理ポリシーをQMS

に設定しそれを実際の制御に反映させる作業の負荷が

大きいことが分かってきた．また，既存のアプリケー

ションにどのように QMSを適用していくかという

実装に対する課題も残った．

今回，この QoS管理ポリシー設定機能を QMSに

組み込み，容易に制御を実現する仕組みを構築した．

さらに Digital Video（DV）転送システムを利用した

実験システムを構築し，これにQMSを実装すること

によって QoS管理の実現方法を明らかにした．本稿

ではこれらの結果を報告する．以下，2 章でQMSの

システム構成を述べた後，3 章で QoS管理ポリシーの

設定方法を提案する．4 章では実験システムの構成に

ついて説明し，5 章で実験システムを利用した性能評

価実験の結果を示す．最後に 6 章で本稿をまとめる．

2. アプリケーション QoS管理システム

2.1 システムの概要

QMSの設計目標は以下の 3点である．

• アプリケーション QoSを制御対象とする：QMS

では，たとえばネットワーク上でパケットの損失が発

生しても，利用者が満足する品質のサービスが提供さ

れていれば問題ないと考える．

• 実システムへの適用を目指し，複雑なモデル化を
ともなわないフィードバック型の簡易な制御を行う：

QMSでは，アプリケーション QoSの劣化を検出し

たとき，これをネットワーク QoSに割り当てず単純

なある決まった制御を実施する．たとえばビデオの映

像品質の劣化を検出した場合，ある決まった帯域ずつ

ビデオの送出帯域を減少させていく制御などを行う．

• 複数アプリケーション間で QoS交渉を実現する：

QMSでは，システム全体としてすべてのアプリケー

ションが QoS管理ポリシーに従って運用されること

を目指す．そのためすべてのアプリケーションに対し

て制御の優先順位を決定し，その順位に従って制御を

行う．

我々はこれらの設計目標を実現するため，QMSを，

アプリケーションQoSを測定，監視するNotificatorモ

ジュール，QoS管理ポリシーに従って制御方法を決定

する Managerモジュール，実際の制御を行う Con-

trollerモジュールの 3種類のモジュールで構成した．

2.2 システムの構成

QMS のシステム構成を図 1 に示す．QMS の 3

種類のモジュールはそれぞれいくつかのオブジェクト

図 1 システムの構成
Fig. 1 System architecture.

から成り，オブジェクト間の通信によってアプリケー

ション QoSの制御を行う．このとき実装を容易にす

るため，CORBA（Common Object Request Broker

Architecture）11)などの分散オブジェクト環境を利用

する．以下に各モジュールの機能と構成オブジェクト

を記す．

• Notificatorモジュール：クライアント計算機上に

実装し，アプリケーション QoS の劣化を検出する．

QoSを測定するMSO（QoS MeaSurement Object），

劣化を検出するQDO（QoS Detection Object）から

成る．

• Managerモジュール：管理用計算機上に実装す

る．全アプリケーションの QoS管理ポリシーを保持

し，制御方法を決定する QMO（QoS Management

Object），制御方法の決定に必要なデータを収集する

DCA（Data Collection Agent），そのデータを蓄積

する SMO（State Management Object）から成る．

• Controllerモジュール：ネットワーク装置（ルー

タなど）やサーバ計算機上に実装する．制御を実行す

る QCO（QoS Control Object）から成る．

2.3 オブジェクト間の通信

QMSにおけるオブジェクト間の通信の手順を図 2

に示す．まず MSOが QoSを周期的に測定し，それ

を QDOに送信する．QDOは AP管理者によってあ

らかじめ設定されたしきい値と受信したデータを比較

し，QoSの劣化を検出する．QDOは劣化の検出結果

を QMOに通知する．一方，DCAは制御方法を決定

するために必要なデータを各計算機やネットワーク装

置から周期的に収集し，SMOに蓄積する．QDOか

ら劣化の通知を受信したQMOは，AP管理者が設定

したQoS管理ポリシー，SMOに蓄積された各種デー

タを基に制御方法を決定し，QCOに実際の制御を依

頼する．
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図 2 オブジェクト間の通信
Fig. 2 Procedure in QMS.

3. QMSにおけるQoS制御

本章では，AP管理者が QoS管理ポリシーをQMS

に設定する方法を提案する．

3.1 基 本 方 針

AP管理者は，管理対象のシステムに実装される全

アプリケーションの QoS管理ポリシーを決定し，こ

れを QMSに設定する．この設定は以下の 2段階で

行う．

• ネットワークレベルの制御の優先順位を決定する．
• アプリケーションレベルの制御方法を決定する．
ここでネットワークレベルの制御とは，IP層において

ネットワークQoSを保証するために行われる制御で，

たとえばルータのバッファあふれが発生したとき優先

順位に従ってパケットを廃棄する制御などがある．こ

れらの制御はネットワーク装置で実施される．QMS

におけるQoS制御はアプリケーション QoSの制御で

あるが，複数アプリケーション間でQoS交渉を実現す

るため，各アプリケーションのネットワークレベルの

制御の優先順位を決定し，アプリケーション QoSの

相対的な優先度を決める．しかし，それだけではアプ

リケーション QoSは保証されないので，アプリケー

ションレベルの制御によってアプリケーション QoS

の維持を目指す．ここでアプリケーションレベルの制

御とは，映像の送出帯域の変更やサーバの負荷分散な

ど，各アプリケーションに依存した制御のことである．

これらの制御は，アプリケーションの開発者によって

あらかじめアプリケーションに組み込まれている場合

（映像の送出帯域を変更する機能など）と，AP 管理

者によって運用時に設定される場合（サーバの負荷分

散など）がある．以下，ネットワークレベルとアプリ

ケーションレベルの制御方法，各制御における QoS

管理ポリシー設定方法を述べる．

3.2 ネットワークレベルの制御

( 1 ) 制御方法

ネットワークレベルの制御では，インターネットにお

けるエンドツーエンドサービス品質として規定される

スループット，IPデータグラムの遅延，遅延ゆらぎ，

損失の 4 種類のデータ12)を制御対象とする．それぞ

れ以下の制御を行う．

• スループットを確保するための制御：エンドツー
エンドの転送帯域を保証する．たとえば，RSVP 13)

などを利用して帯域の予約を行う．

• 遅延を防ぐための制御：ネットワーク装置のキュー
管理を行う．たとえば，CBQ（Class Based Queuing）

などを利用してパケット送出の優先度を設定する．

• 遅延ゆらぎを防ぐための制御：トークンバケット
方式などを利用したトラフィックシェーピングを行う．

• 損失を防ぐための制御：ネットワーク装置におい
てパケット廃棄の優先度を設定する．たとえば，Diff-

Servなどを利用してパケットのクラス分けを行う．

QMSは管理対象のシステムに実装される全アプリ

ケーションに対し，これら 4種類の制御の優先順位を

自動で決定する．このとき，アプリケーションをトラ

フィック特性を利用して分類し，分類ごとに制御の優

先順位を決定する．これがネットワークレベルのQoS

管理ポリシーになる．ただしシステム運用ポリシーに

よって優先順位の変更が必要な場合もあるので，AP

管理者は QMSが決定した順位を変更することがで

きる．

( 2 ) QoS管理ポリシーの設定方法

ネットワークレベルの制御の優先順位は，アプリケー

ションのトラフィック特性による分類に従って決定さ

れるが，このトラフィック特性は，管理対象のシステ

ムに新しいアプリケーションを追加するとき，AP管

理者がQMSに設定する．アプリケーションの分類方

法，および優先順位を決定するための規則を以下に述

べる．

• アプリケーションの分類：マルチメディアサービ
スにおけるトラフィック特性は，トラフィックの種類

と応答時間に対する要求によって分類される14)．ト

ラフィックの種類を表 1に，応答時間に対する要求を

表 2 に示す．

• QoS管理ポリシーを決定する規則：QMSでは，

表 1，表 2 の特性によって分類したアプリケーション

に対し，表 3 に従って 4種類の制御の優先順位を決

定する．つまりQMOの内部に表 3を保持し，AP管

理者が指定したアプリケーションのトラフィック特性

に従って，各制御の優先順位を自動で決定する．表 1，
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表 1 トラフィックの種類による分類
Table 1 Application classification (traffic types).

トラフィックの種類 記号 特徴 AP例
ブロック型 B 大きいサイズの情報 静止画

が低い頻度で発生
ストリーム型 S 中サイズの情報が 映像

周期的に発生
トランザクション型 T 小サイズの情報が コマンド

不規則に発生

表 2 応答時間に対する要求による分類
Table 2 Application classification (response time).

応答時間 記号 特徴 AP例
リアルタイム RT 数 100ms以下が必要 電話
準リアルタイム QRT 数秒以下が望ましい WWW

非リアルタイム NRT 100秒以上も許容 e-mail

表 3 QoS管理ポリシーを決定する規則
Table 3 The rule setting QoS management policies.

分類 スループットを 遅延を ゆらぎを 損失を
確保する制御 防ぐ制御 防ぐ制御 防ぐ制御

B-RT 2 1 2 2

S-RT 1 1 1 1

T-RT - 1 - 5

B-QRT - 2 - 3

T-QRT - 2 - 5

B-NRT - 3 - 4

T-NRT - 3 - 5

表 2 の分類を組み合わせると 9種類の分類があるが，

S-NRT 型と S-QRT 型に該当するアプリケーション

は存在しないので，表 3に示す 7種類の分類に対して

優先順位を決定した．表 3 の各要素は，数字が小さい

ほど制御の優先順位が高いことを，- の項目は該当す

る制御を実施しないことを示す．たとえばスループッ

トを確保する制御では，まず S-RT型の帯域予約を行

い，次に B-RT型の予約を行う．その他の分類では制

御を行わない．

QMSは表 3に従って制御の優先順位を決定し，QoS

管理ポリシーを決定する（AP管理者は必要なら順位

の変更を行う）．たとえば，QoS管理ポリシーが {アプ
リケーション名, スループットを確保する制御の順位,

遅延を防ぐ制御の順位,ゆらぎを防ぐ制御の順位, 損失

を防ぐ制御の順位 }と表されるとき，映像配信（S-RT

型），FTP（B-QRT型），電子メール（T-NRT型）の 3

種類のアプリケーションが実装されたシステムのQoS

管理ポリシーは，{映像配信,1,1,1,1}，{FTP,-,2,-,2}，
{電子メール,-,3,-,3}となる．
( 3 ) ネットワーク装置への制御方法の設定

QoS管理ポリシーは QMSが保持するQoSの管理指

針だが，実際の制御はネットワーク装置で実施される

ため，制御の実装方法に依存しないQoS管理ポリシー

を，ネットワーク装置で実現可能な実装に依存した制

御方法に変換する必要がある．このとき，ネットワー

ク装置に制御方法を設定するために必要なパラメータ

を QMOはあらかじめ保持しておく必要がある．そ

のため AP管理者は，管理対象のシステムに新規アプ

リケーションを追加する場合，表 1，表 2 に示すトラ

フィック特性と合わせて，これらのパラメータをQMO

に設定する．設定が必要なパラメータを以下に示す．

• アプリケーション名
• サーバ計算機とクライアント計算機の IPアドレス

• ポート番号とポート種別（TCP/UDP/Other）

• サーバからの送出帯域（平均値，最大値）
またQMOは，管理対象のシステムに関する以下の

パラメータも保持しておく必要がある．これは，シス

テムに QMSを導入する時点で QMOに設定する．

• 管理対象のシステムのネットワークトポロジ
• ネットワーク装置の IPアドレス

QMSはこれらのパラメータを利用して，ネットワー

ク装置に制御方法を設定する．ポート番号とポート種

別によってアプリケーションの種類を識別し，ネット

ワークトポロジから設定対象のネットワーク装置を決

定する．スループットを確保する制御としては，サー

バからの平均送出帯域を保証帯域と見なし，帯域予約

を行う．遅延を防ぐ制御と損失を防ぐ制御としては，

パケット送出と廃棄の優先順位を設定する．遅延ゆら

ぎを防ぐ制御としては，サーバからの最大送出帯域を

バースト帯域と見なし，シェーピングの設定を行う．

3.3 アプリケーションレベルの制御

( 1 ) 制御方法

アプリケーションレベルの制御対象は，システム運用

中に準リアルタイムで変更可能な要素とする．これは

QMSにおける QoS制御が，フィードバック型の簡

易な制御であることによる．以下の 4 種類の制御を

行う．

• サービスレベルの変更：アプリケーションが提供
するサービスの質を変更する制御で，たとえば映像

配信サービスの送出帯域を変更する制御などがある．

フィードバック型の制御を行うため，劣化を検出した

らある単位ずつサービスの質を低下させ，回復したら

ある単位ずつサービスの質を回復させていく制御など

を行う．

• サーバの負荷分散：サーバ計算機の負荷分散を行
う制御で，低負荷のサーバを選ぶ制御などを行う．

• エラー訂正：アプリケーションが元々持つ機能を
利用する．冗長パケットによるエラー検出などを行う．
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• 提供サービスの変更：アプリケーションが提供す
るサービスの内容を変更する制御で，たとえばテレビ

会議サービスの映像を静止画に変更する制御などが

ある．

アプリケーションによっては 4種類すべてを実装で

きるわけではないが，アプリケーションごとに実現可

能な制御を実装する．AP管理者はQMSに実装され

た制御の中から，システム運用ポリシーに従って実行

する制御を選択する．ここで選択された制御の実現方

法が，アプリケーションレベルの QoS管理ポリシー

になる．

( 2 ) QoS管理ポリシーの設定方法

AP管理者は，アプリケーションレベルの制御方法を，

QMS のオブジェクトとして実装する．これらのオ

ブジェクト間の通信によって制御が実現するが，この

通信手順がアプリケーションレベルの QoS管理ポリ

シーであり，これが QMOに保持される．以下に管理

ポリシーの設定手順を述べる：（ i）AP管理者はアプリ

ケーション QoSを決定し，MSO，QDOとしてオブ

ジェクト化する；（ ii）AP管理者は，実装可能な制御

を QCOとしてオブジェクト化する；（ iii）AP管理者

は，オブジェクト間の通信手順を QMOに実装する；

（ iv）QMSは，MSO，QDO，QCOを各計算機に実

装する．

4. DV転送システムへの実装

QMSの実装検証を行うため，研究室内に Digital

Video（DV）転送を行う実験システムを構築し，その

上に QMSを実装した．本章ではその結果を示す．

4.1 システム構成

実験システムの構成を図 3に示す．本システムは，2

台のレイヤ 3スイッチで接続された 2つのネットワー

クで構成され，2台のクライアント計算機，2台のサー

図 3 実験システムの構成
Fig. 3 System architecture of the experiment system.

バ計算機，1台の管理用計算機が図 3 のように接続さ

れている．ネットワークはすべて 100Mbpsのイーサ

ネットである．各計算機の仕様を表 4に示す．DV転

送システムとしては，WIDEプロジェクトで開発さ

れたDVTS（Digital Video Transport System）15)を

利用した．DVTSは市販のディジタルビデオカメラと

IEEE1394ボードを利用することによって，安価で容

易なビデオ転送システムの構築を可能にする．QMS

の各オブジェクトは Java言語によって実装し，各モ

ジュール間の通信には Java RMIを利用した．

今回の実験では管理対象のシステムに，DV転送サー

ビス，WWWサービス（インターネット上のWebペー

ジをクライアント 2で閲覧する），FTPサービス（サー

バ 1のファイルをクライアント 2で受信する）の 3種

類のアプリケーションを実装した．アプリケーション

QoSはそれぞれ，利用者が体感する DVの映像品質，

Webページの表示時間，FTPサービスでファイルの

取得を要求してから終了するまでの時間とした．

4.2 Notificatorモジュールの実装

実験システムではNotificatorモジュールとして，DV

転送サービスにおける映像品質の劣化を検出する機能

のみを実装した．WWWサービスと FTPサービスで

はネットワークレベルの制御のみを行う．映像品質の

評価は，システムの利用者がクライアント計算機上の

評価用ウィンドウ（図 4）を利用して行う．利用者は

ウィンドウ上のスライドバーと選択ボタンを利用し，

好みのフレームレートとストリームの種類を選択する．

表 4 計算機の仕様
Table 4 Machine specifications.

計算機名 CPU/メモリ容量 OS

サーバ 1，2 PentiumIII 1G/256M FreeBSD4.0

クライアント 1 PentiumII 400M/256M FreeBSD4.0

クライアント 2 PentiumIII 1G/256M FreeBSD4.0

管理用計算機 PentiumIII 750M/256M Windows2000

図 4 評価用ウィンドウ
Fig. 4 The window for evaluation.
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図 5 ネットワークレベルの制御方法をスイッチに設定する処理の流れ
Fig. 5 The procedure setting network level control methods to the switches.

この場合MSOの機能は利用者自身が持つことになり，

ウィンドウを実現するオブジェクトが QDOになる．

4.3 Controllerモジュールの実装

WWW サービスと FTP サービスではネットワー

クレベルの制御のみを行うため，Controllerモジュー

ルとして DV転送サービスの QoSを制御する機能の

みを実装した．ここでは DVTS自身が持つフレーム

レートを変更する機能とストリームの種類を変更する

機能を利用する．具体的には，サービスレベルの変更

（フレームレートの変更），サーバの負荷分散（2台の

DVサーバ間で視聴開始時に CPU使用率の低いサー

バを選択する），提供サービスの変更（ストリームの

種類の変更）の 3種類の制御を行うこととした．No-

tificatorモジュールで直接フレームレートとストリー

ムの種類を指定できるので，DVサーバにコマンドを

送るオブジェクトとして，サーバ計算機上に QCOを

実装した．

4.4 Managerモジュールの実装

ネットワークレベルの制御の優先順位とアプリケー

ションレベルの制御方法を決定する機能を QMOに，

DVサーバの CPU使用率を収集する機能を DCAに，

収集データを保持する機能を SMOに実装した．

( 1 ) ネットワークレベルの制御

AP管理者は，管理用計算機上のウィンドウを利用し

てアプリケーションごとの QoS管理ポリシーを決定

し，ポリシーに基づく制御内容をネットワーク装置（ス

イッチ 1，2）に設定する．ネットワークレベルの制御

方法をスイッチに設定する処理の流れを図 5 に示す．

管理対象のシステムに新しいアプリケーションを

追加する場合，新規アプリケーション追加ウィンドウ

（図 5 (a)）において，アプリケーション名，サーバ計

算機とクライアント計算機の IPアドレス，ポート番号

と種別，サーバからの送出帯域（平均値，最大値），ト

ラフィックの種類，要求される応答時間を入力する．す

ると，QMOが表 3に従ってネットワークレベルの制

御の優先順位を決定する．決定された順位は 4種類の

優先順位変更ウィンドウ（たとえば図 5 (b)や図 5 (c)）

で確認でき，AP管理者は必要なら順位の変更を行う．

QMSは決定した優先順位を QoS管理ポリシーと

して保持するとともに，実際の制御内容をスイッチに

設定する．実験システムではスイッチの持つ機能を利

用して制御を実現するため，優先順位をスイッチで実

現可能な制御内容に変換する必要がある．今回利用し

たスイッチは，アプリケーションを最大 4つのクラス

（qp1～qp4）に分類することが可能で，クラスごとに

最低保証帯域，パケット送出の優先度（Low，Normal，
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図 6 新規アプリケーション追加ウィンドウ（APレベル）
Fig. 6 The window in adding a new application.

Medium，Highの 4レベル）を設定する．そのため

QMS が決定した優先順位を以下の手順に従ってス

イッチのクラスに変換し，その結果をスイッチに設定

することとした（スイッチの機能の制約から，遅延ゆ

らぎを防ぐ制御と損失を防ぐ制御は実装しない）：（ i）

クラス qp1は帯域保証を行わずパケット送出の優先度

が Lowのデフォルトクラスとする；（ ii）スループッ

トを確保する制御の有無を確認し，制御ありのアプリ

ケーションを優先順位の高い順に qp4～qp2に割り当

てる．このときの保証帯域はアプリケーションの平均

送出帯域とする；（ iii）各アプリケーションのパケッ

ト送出の優先度は，遅延を防ぐ制御の優先順位の順に

High，Medium，Normalとし，それ以下の順位のア

プリケーションではすべて Lowとする．（ ii）で割り当

てたアプリケーションのクラスにこの送出の優先度を

設定する．この時点で割り当てられていないクラスが

残っていたら，パケット送出優先度が高い順に残りの

クラスを割り当てる．

この手順はあらかじめ QMOに設定しておく．その

ためAP管理者は各制御の優先順位を決定するだけで，

容易にスイッチに制御方法を設定することができる．

優先順位をスイッチのクラスに変換した結果はクラス

を変更するウィンドウ（図 5 (d)）で確認可能であり，

AP管理者は必要に応じてその内容を変更できる．

( 2 ) アプリケーションレベルの制御

AP管理者は，管理用計算機上の新規アプリケーショ

ン追加ウィンドウ（図 6）を利用して，アプリケーショ

ンレベルの制御を行うオブジェクトをQMSに実装す

る．まず AP管理者はアプリケーションごとに QDO

と QCOを実装し，管理計算機上の決められたディレ

クトリにこれらのオブジェクトを置く．その後，図 6

の追加ボタンを押すと，これらのオブジェクトがクラ

イアント計算機，およびサーバ計算機に送信される．

今回，QDOが DV転送サービスのフレームレート

とストリームの種類を直接設定できるので，その要求

を受けたQMOが QCOに制御を依頼することをアプ

リケーションレベルの QoS管理ポリシーとした．実

験システムにおける QoS制御方法を以下に示す．

( i ) DCAがデータの収集を開始する．

( ii ) 利用者が映像の視聴開始を QMSに要求する．

( iii ) QMO が DV サーバを決定し映像送出を開始

する．

( iv ) 利用者は要求する QoSを QMSに通知する．

( v ) QMOは利用者からの要求をQCOに通知する．

( vi ) QCOは DVTSのフレームレート，またはスト

リームの種類の変更を行う．

5. 性 能 評 価

実験システムを利用して QMS の性能評価を行っ

た．運用ポリシーに従った制御が可能になることを示

すための実験 1，アプリケーション QoSの制御が可

能になることを示すための実験 2の 2 種類の実験を

行った．

5.1 評 価 方 法

( 1 ) 実験 1

以下の 3種類のシステム運用ポリシーを設定し，様々

なポリシーを満足する運用が可能になることを示す．

運用ポリシー 1： DV転送サービスを優先し，DVの

映像品質の維持を目指す．

運用ポリシー 2： FTPサービスを優先し，ファイル

転送の時間が短くなることを目指す．

運用ポリシー 3： WWW サービスを優先し，Web

ページの表示時間が短くなることを目指す．

各運用ポリシーに対し，制御を行わなかった場合，

ネットワークレベルの制御のみ行った場合，ネットワー

クレベルとアプリケーションレベルの制御を組み合わ

せて行った場合（QMS）の 3 種類の実験を行った．

ネットワークレベルの制御の優先順位は，QMSが決

定した順位（図 5 (b)，図 5 (c)）を運用ポリシーに従っ

て変更し，それをQMSがスイッチのクラスに変換し

た．各運用ポリシーに対して設定されたスイッチのク

ラスを表 5に示す．またアプリケーションレベルの制

御は全ポリシー共通で，図 4を利用し，品質劣化を感

じなくなるまでフレームレートを下げる制御を行った．

( 2 ) 実験 2

QMSによってアプリケーション QoSが維持されるこ

とを示すため，ネットワークふくそう時にアプリケー

ションレベルの制御を行った場合と行わなかった場合

の映像品質を比較した．アプリケーションレベルの制
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表 5 各運用ポリシーにおけるスイッチのクラス
Table 5 Switch classes for each policy.

ポリシー名 クラス 保証帯域 優先度 AP名
ポリシー 1 qp1 0% Low WWW

qp3 0% Normal FTP

qp4 50% Normal DV転送
ポリシー 2 qp1 0% Low WWW

qp3 0% Normal DV転送
qp4 80% High FTP

ポリシー 3 qp1 0% Low FTP

qp3 0% Normal DV転送
qp4 0% High WWW

表 6 実験結果
Table 6 Experimental results.

ポリシー 制御方法 DV転送 FTP WWW

（損失率） （完了時間） （表示時間）
1 制御なし 0% 580 s. 2.6 s.

NWのみ 0% 908 s. 3.2 s.

QMS 0% 886 s. 3.2 s.

2 制御なし 0% 580 s. 2.6 s.

NWのみ 78% 457 s. 5.3 s.

QMS 34% 461 s. 4.9 s.

3 制御なし 0% 580 s. 2.6 s.

NWのみ 0% 582 s. 2.5 s.

QMS 0% 496 s. 3.4 s.

御としては実験 1と同じ制御を行い，ふくそう状態を

模擬するためスイッチ間を 10Mbpsで接続した．

5.2 評 価 結 果

( 1 ) 実験 1

それぞれのシステム運用ポリシーに対し，DV転送サー

ビスにおける損失率（クライアントでの受信帯域/サー

バの送出帯域），FTP サービスの完了時間，WWW

サービスの表示時間を測定した．DV転送サービスに

おける映像品質を定量的に評価するため，映像品質

と相関の高いパケットの損失率を測定することとし

た．FTPサービスでは約 4.2Gのファイルを転送し，

WWWサービスでは決まったページを再読み込みす

る時間を測定した．結果を表 6に示す．DV転送サー

ビスでは損失率が低いほど，FTPサービスでは完了

時間が短いほど，WWWサービスでは表示時間が短

いほど QoSが高いと見なせる．ここで，制御を行わ

なかった場合の DVTSの映像送出帯域は約 33Mbps

であった．

まず，DV転送サービスの映像品質を優先した運用

ポリシー 1では，ネットワークに余裕があるため，DV

転送における損失は発生していない．そのためQMS

での制御の有無にかかわらず，運用ポリシーを満足し

ている．次に，FTPサービスの完了時間を優先した運

用ポリシー 2では，制御なしの場合に FTPに長い時

映像 1（制御あり） 映像 2（制御なし）

図 7 実験結果
Fig. 7 Experimental results.

間がかかっておりポリシーを満足していない．ネット

ワークレベルの制御を行うと，FTPサービスに対して

帯域予約が行われ FTPの完了時間が短くなる．しか

しその結果，転送に広帯域を必要とするDV転送が圧

迫され，多くの損失が発生している．同時にWWW

の品質も劣化する．この状態ではアプリケーションレ

ベルの制御によってネットワークに流入するパケット

数を制限しないと，優先される FTPサービス以外の

QoSが大きく劣化する．ここではQMSによって，優

先度の低い DV転送サービス，WWWサービスとも

に QoSが向上している．そして，WWWサービスを

優先した運用ポリシー 3でも，QMSでの制御によっ

て優先度の低い FTPの完了時間が短くなっている．

この実験から，QMS によってシステム運用ポリ

シーに従った運用が可能になること，さらに運用ポリ

シー 2 のように優先度の高いサービスによって他の

サービスが圧迫されるような場合でも，優先度の低い

サービスの QoSが維持されることが分かった．

( 2 ) 実験 2

アプリケーションレベルの制御を行った場合と行わな

かった場合の映像を図 7に示す．映像 1と映像 2では

スイッチ間の映像の転送帯域は約 10Mbpsでほとんど

同じである．しかし，映像 2ではスイッチのバッファで

パケット損失が発生しているため，映像品質が劣化し

ている．デジタル映像の場合，パケットの損失によって

映像品質が著しく劣化する場合がある．そのため，本

実験で採用したような映像サーバにおける送出帯域の

制御が重要になってくる．本実験から，QMSによっ

て DV転送サービスのアプリケーション QoS（ユー

ザが体感する映像品質）が向上することが分かった．

ただし，映像 1における制御はフレームレートを

下げることによって実現しているため，動きのなめら

かさという観点からの品質は劣化する．動きのなめら

かさを優先するサービスの場合は，映像のエンコード
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レートを変更する制御などを採用する必要がある．

6. ま と め

本稿では，アプリケーション QoS 管理システム

（QMS）に QoS 管理ポリシーを設定する方法を提

案した．本設定方法はアプリケーションのトラフィッ

ク特性を選択することにより自動で制御の優先順位

を決定する機能を持ち，AP 管理者が QoS 管理ポリ

シーを QMSに設定する作業を支援する．また本設

定方法に基づく制御は，ネットワークレベルとアプリ

ケーションレベルの制御を組み合わせた制御であり，

これにより複数アプリケーション間の QoS交渉が実

現し，システム全体として QoS管理ポリシーに従っ

たシステム運用が可能になる．本稿ではまた，QMS

を DV転送システムを利用した実験システムに組み込

み，QMSの実装検証を行った．その結果，QMSに

よって QoS管理ポリシーに従ったシステム運用が可

能になること，特に相対的に優先度の低いアプリケー

ションの QoSが向上することが分かった．

最後に，QMSの設計目標の 1つである実システム

への適用を目指し，解決しなくてはならない問題，お

よび今後の課題をまとめておく．まず問題点の 1つめ

は，アプリケーション QoSの劣化をどのように検出

するかということである．今回，クライアント計算機

上に実装した評価用ウィンドウによって劣化の検出を

行ったが，QMSが自動的に劣化を検出する方法と本

手法との比較，QoS要求に対する課金の仕組みの導入

などが今後の課題として残っている．

もう 1つの問題は規模適応性に関するものである．

本稿では同一の管理グループによって管理されるネッ

トワークシステムを制御対象としたが，QMS をイ

ンターネット上での応用を考えたシステムに適用す

る場合，異なる管理グループによって管理されるネッ

トワークシステムの間での QoS交渉の方法，複数の

Managerモジュールの連携方法などの検討が必要で

ある．QMSはアプリケーションレベルの制御方法と

しては，フィードバック型の簡易な制御方法を用いる

ため規模適応性に対応できると考えられる．しかし，

ネットワークレベルの制御方法の中にはRSVPのよう

に規模適応性に欠ける方法も存在するので，どのよう

な範囲でどのような制御をどのように組み合わせて適

用すべきかを検討する必要がある．さらに，セグメン

トをまたいだ通信では，同じアプリケーションでもセ

グメントによって QoS管理ポリシーが異なるのがふ

つうであり，その場合，他のセグメントにおけるQoS

をどのように保証するかという問題が出てくる．現在

でも，自セグメント内では RSVPなどで帯域保証を

行い，他セグメントを経由するトラフィックに関して

は DiffServなどで対処する手法が提案されている16)．

ここにさらに，QMSにおける『優先度の低いアプリ

ケーションのサービスレベルを故意に劣化させる（た

だしアプリケーション QoSは維持する）』という考え

方を導入する必要があると考える．そのため今後は，

複数のセグメントから成るネットワーク構成に対して

シミュレーション実験，および実装実験を行っていく

予定である．
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